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Objetivo: Avaliar as variac¸ões de temperatura dentro de 2 modelos de fornos de micro-ondas
domésticos de única (F1) e dupla emissão de ondas (F2), a ﬁm de investigar áreas de maior
e menor intensidade do campo eletromagnético.
Materiais e métodos: Um béquer com água (60mL, 26 ◦C) foi irradiado em uma das 5 posic¸ões
(anterior - P1, látero-direita - P2, posterior - P3, látero-esquerda - P4 e central - P5) em cada
forno (900W/2min). Na segunda etapa, avaliou-se a efetividade do processo de desinfec¸ão
em F2, utilizando uma suspensão de Bacillus subtilis em cada uma das 5 posic¸ões pelos
períodos de 2, 4 e 6 minutos de irradiac¸ão. Os dados foram submetidos ao teste estatístico
de Kruskal-Wallis e comparac¸ões múltiplas não-paramétricas, em nível de signiﬁcância de
5%.
Resultados: Os níveis médios de temperatura obtidos foram: F1 = 84,80 ◦C; F2 = 92,01 ◦C. Para
F1, observou-se que as posic¸ões P1, P2, P3 e P5 apresentaram valores semelhantes entre si
e superiores a P4; enquanto que para F2 se observou que P1, P2 e P4 foram similares entre
si e superiores a P3 e P5, tendo o teste de Kruskal-Wallis apontado essas diferenc¸as como
signiﬁcativas (p <0,05). Observou-se que P2 promoveu morte bacteriana a partir de 4min de
irradiac¸ão, enquanto que nas demais posic¸ões só houve desinfec¸ão com 6min de irradiac¸ão.
Conclusão: Os protocolos de posic¸ão e tempo indicados para os diversos processamentos
em fornos de micro-ondas podem ser diferentes de acordo com as características de cadaaparelho devido à heterogeneidade do campo eletromagnético.
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Inﬂuence of the position and irradiation time on the ability of disinfection
in microwave oven
Keywords:
Microwaves
Bacillus subtilis
Disinfection
a b s t r a c t
Objective: To evaluate the variations of temperature in 2 models of domestic micro-wave
ovens, single emission (F1) and dual emission of waves (F2), to investigate areas of higher
and lower intensity of the electromagnetic ﬁeld.
Materials and methods: A beaker containing water (60mL, 26 ◦C) was irradiated into each
of 5 positions (front - P1; right - P2; posterior - P3; left - P4; central - P5) within each oven
(900W/ 2min). To evaluate the effectiveness of disinfection in F2, Bacillus subtilis suspension
was irradiated in each of the 5 positions for 2, 4 and 6minutes. Data were analyzed by
Kruskal-Wallis and nonparametric multiple comparisons at 5% signiﬁcance level.
Results: 84.80 ◦C (F1) and 92.01 ◦C (F2) were mean levels of temperature. For F1, the positi-
ons P1, P2, P3 and P5 showed similar values among them and upper than P4, while for F2,
the positions P1, P2 and P4 were similar among them and upper than P3 and P5. Kruskal-
Wallis test found signiﬁcant differences between positions and models of ovens (p<0.05). It
was observed that P2 promoted bacterial death from 4min of irradiation, while the other
positions promoted disinfection at 6min of irradiation.
Conclusion: The protocols of position and time speciﬁed for the various procedures in
microwave ovens can be different according to the characteristics of each device due to
the electromagnetic ﬁeld heterogeneity.
© 2011 Sociedade Portuguesa de Estomatologia e Medicina Dentária. Published by Elsevier
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dntroduc¸ão
forno de micro-ondas tem sido utilizado na desinfec¸ão
esterilizac¸ão de materiais utilizados em laboratórios
e microbiologia1–4, lentes de contacto5 e alimentos6. As
plicac¸ões da irradiac¸ão por micro-ondas em laboratórios de
istologia e patologia têm crescido consideravelmente, sendo
tilizada emcolorac¸õeshistoquímicas e imuno-histoquímicas
ara microscopia de luz e na acelerac¸ão das etapas de ﬁxac¸ão,
rocessamento e desmineralizac¸ão de tecidos7,8.
No combate à infec¸ão cruzada, os fornos de micro-ondas
ossuem potencial importância3,9, sendo sua aplicac¸ão em
aboratórios e consultórios odontológicos avaliada quanto à
esinfec¸ão ou esterilizac¸ão de materiais, instrumentos e pró-
eses, polimerizac¸ão de resina acrílica9,10 e plastiﬁcac¸ão de
odiva10,11.
As micro-ondas ou ondas eletromagnéticas são produ-
idas pelo magnetron, válvula geradora capaz de produzir
eixes de micro-ondas que são transferidos para a cavidade
o forno12,13. Essas ondas podem ser absorvidas, transmiti-
as ou reﬂetidas pelo material sobre o qual incidem. Quando
bsorvidas, interagem com as moléculas do material, geran-
o calor no seu interior, promovendo o seu aquecimento2,14,15
podendo gerar o efeito esterilizante1,3,4,9,16–21. Quando com-
arado ao forno convencional, este aquecimento mostra-se
ais rápido, eﬁciente e uniforme2,14, por ocorrer entre a super-
ície e o interior do material através de conversão de energia
não por conduc¸ão de calor13.
Entretanto, algumas características intrínsecas do fun-
ionamento dos fornos de micro-ondas como gerac¸ão de
alor, distribuic¸ão da energia eletromagnética14, irradiac¸ão
e objetos metálicos22, tempo de vida útil do magnetron eEspaña, S.L. All rights reserved.
existência de efeitos não térmicos das micro-ondas19,23 ainda
não estão esclarecidas. Alguns fatores podem ainda inter-
ferir no resultado ﬁnal dos procedimentos realizados com
este equipamento, como o volume da cavidade do apare-
lho e o nível de potência máxima real que inﬂuenciam na
eﬁciência do forno9 e no tempo necessário de exposic¸ão
à irradiac¸ão14, além da existência dos pontos quentes e
frios14,22.
Uma distribuic¸ão não uniforme do campo eletromagné-
tico pode gerar uma variac¸ão acentuada da temperatura
em diferentes regiões horizontais e verticais no interior dos
fornos, interferindo no aquecimento e, consequentemente,
na efetividade do processo de esterilizac¸ão11,13,21. Diferen-
tes métodos diretos e indiretos têm visado avaliar essa
distribuic¸ão de energia, principalmente pela análise da tem-
peratura, utilizando ﬁlme de gel de sílica, ﬁlme de cristal
líquido, tinta termográﬁca, partículas tonalizantes, lâmpa-
das de néon e leituras por computador3,12–14. Alguns autores
têm buscado auxiliar nessa distribuic¸ão de energia, princi-
palmente por meio da utilizac¸ão de mecanismos de rotac¸ão
tridimensional21; entretanto, outros autores aﬁrmam que tais
mecanismos são indisponíveis e dispendiosos, o que inviabi-
liza sua utilizac¸ão24.
Ainda não existe consenso em relac¸ão a qual posic¸ão
do objeto no interior dos fornos seria mais propícia à
absorc¸ão de energia e obtenc¸ão de maiores níveis de
temperatura2,6,21, sendo, portanto, necessários estudos a ﬁm
de deﬁnir protocolos para utilizac¸ão segura e eﬁciente destes
equipamentos.
Este estudo avaliou as variac¸ões de temperatura em for-
nos de micro-ondas, a ﬁm de investigar as áreas de maior e
menor intensidade do campo eletromagnético e a efetividade
do processo de desinfec¸ão.
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Béquer Posição 2 Posição 4
 Posição 1 Posição 3 Posição 5
Prato giratório com béquer
contendo 250 mL de água.
Posição póstero-esquerda
Diferentes posições
testadas
Teste inicial
Figura 1 – Distribuic¸ão dos béqueres de acordo com as
campo eletromagnético. O melhor desempenho do forno deposic¸ões investigadas no interior do forno de micro-ondas.
Materiais e métodos
Dois modelos de fornos de micro-ondas domésticos foram
utilizados na potência de 900W (forno de emissão única:
Brastemp/BMC-38 - Manaus, Amazonas, Brasil; forno de dupla
emissão: Brastemp/BMK-27 - Manaus, Amazonas, Brasil) e um
béquer plástico (Sanremo, ref. 701- Esteio, Rio Grande do Sul,
Brasil) contendo 60mL de água a 26 ◦C (temperatura inicial)
vedado com lâmina de poliéster (Mult Usos - Colombo, Paraná,
Brasil), para evitar dissipac¸ão de calor. O béquer foi colocado
no interior de cada um dos fornos em posic¸ões previamente
deﬁnidas e demarcadas sobre o prato giratório, como se segue:
anterior (P1); látero-direita (P2); posterior (P3); látero-esquerda
(P4) e central (P5) (Fig. 1). Outro béquer contendo 250mL de
água foi utilizado na região póstero-esquerda do prato, com a
ﬁnalidade de absorver os feixes de micro-ondas e, juntamente
com o prato giratório, propiciar uma distribuic¸ão de radiac¸ão
mais homogénea na cavidade do forno (Fig. 1). Esse béquer
com água atua como uma resistência paralela e absorve a
carga potencial acumulada na superfície metálica da cavi-
dade do forno, reduzindo a probabilidade de formac¸ão de um
arco de energia que é reﬂetido de volta à válvula geradora,
protegendo, assim, o magnetron de um superaquecimento e
evitando danos ao aparelho3,13,21.
Cada forno foi programado para operar por 2 minutos na
potência de 900W e, imediatamente após a irradiac¸ão, a tem-
peratura ﬁnal da água do béquer menor foi veriﬁcada com
termómetro digital (MV363 Minipa- São Paulo, SP, Brasil), após
breve agitac¸ão. Ao ﬁnal de cada posic¸ão testada (P1 a P5), o
béquer localizadona regiãopóstero-esquerdadoprato era reti-
rado e o forno desligado até que as paredes de sua cavidade
retornassem à temperatura ambiente para iniciar novo expe-
rimento. Foram realizados 10 ensaios por posic¸ão e osmesmos
procedimentos foram realizados nos 2 aparelhos.
Devido aos seus resultados, o forno com dupla emissão
foi selecionado para investigar o processo de desinfec¸ão. Este
forno teve a superfície do seu prato giratório demarcada em
5 posic¸ões (P1 a P5), seguindo o mesmo protocolo da primeira
etapa (Fig. 1). Foi utilizada cultura de cepa-padrão perten-
cente à espécie Bacillus subtilis (BS) (ATCC 6051) reativada em
meio TSB (Tryptic Soy Broth) estéril por 24 horas em estufa de
incubac¸ão a 37 ◦C.
Para irradiac¸ão dos microrganismos, alíquotas de 500L
da suspensão bacteriana foram centrifugadas e o pelletr max i lofac . 2012;53(2):90–95
ressuspendido em 10mL de água destilada estéril, o qual
foi padronizado a ﬁm de obter um inóculo contendo apro-
ximadamente 1,5×108 UFC/mL, correspondente ao tubo
n.◦ 0,5da escala de McFarland. Este inóculo foi inserido em
um béquer estéril com tampa (n=10) e colocado na posic¸ão
P1. O forno foi programado para operar por 2 minutos na sua
potência máxima. Em seguida, nessa mesma posic¸ão, foram
testados também maiores tempos de irradiac¸ão, variando
entre 4 e 6 minutos. Estes passos foram efetuados novamente
com o béquer na posic¸ão P2, de forma sucessiva, até que
as 5 posic¸ões fossem individualmente analisadas. Para cada
posic¸ão e tempo foram realizadas 10 repetic¸ões, individual-
mente (n=10). Para o grupo controle não houve exposic¸ão do
inóculo às micro-ondas. No ﬁnal, veriﬁcou-se a efetividade
do processo de desinfec¸ão em 5 posic¸ões e 3 períodos de
irradiac¸ão: 2, 4 e 6 minutos.
Após irradiac¸ão, 40L de cada soluc¸ão foram semeados
individualmente em placas de Petri devidamente identiﬁca-
das contendo meio sólido TSA (Tryptic Soy Agar), em triplicata,
e incubadas em estufa a 37 ◦C por 48 horas para veriﬁcac¸ão de
possível crescimento bacteriano por meio da observac¸ão da
formac¸ão ou não de colónias.
Os dados foram submetidos ao teste estatístico de Kruskal-
Wallis e comparac¸õesmúltiplas não-paramétricas, emnível de
signiﬁcância de 5%.
Resultados
A Figura 2 ilustra os valores médios e desvios-padrão
de temperatura em ambos os fornos em func¸ão das
posic¸ões. Veriﬁcaram-se diferenc¸as estatisticamente signiﬁ-
cativas entre as posic¸ões e os modelos de forno (p<0,05).
Os resultados foram organizados em dois conjuntos, compa-
rando1- valoresdediferentesposic¸õesdentrodomesmo forno
(Tabela 1) e 2- a temperatura na mesma posic¸ão nos diferentes
fornos. Para todas as posic¸ões, a diferenc¸a entre os fornos foi
signiﬁcante (p ≤ 0,05).
Na Tabela 2 observa-se que a posic¸ão látero-direita (P2) pro-
moveu morte bacteriana a partir de 4 minutos de irradiac¸ão,
enquanto que nas demais posic¸ões somente houve desinfec¸ão
com pelo menos 6 minutos de irradiac¸ão.
Discussão
As micro-ondas possuem comprimento de onda entre 1mm
e 10cm e estão localizadas entre o infravermelho e as ondas
de rádio, dentro do espetro eletromagnético. Após serem gera-
das pelo magnetron, as micro-ondas são propagadas em linha
reta ao longo do guia de ondas, denominado modo domi-
nante. Devido à transferência de micro-ondas em linha reta
e verticalmente polarizada para a cavidade do aparelho, certo
potencial de energia é reﬂetido semqueocorra absorc¸ão; dessa
forma, surgem áreas não uniformes e não homogéneas de
energia, ocasionando os pontos frios14,21,22. Os pontos quen-
tes são regiões na cavidade do forno com alta intensidade dodupla emissão em relac¸ão ao de emissão única deve-se à exis-
tência de um tipo diferente de guia de ondas no seu interior, o
qual lanc¸a feixes de micro-ondas em dois direc¸ões desde sua
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Figura 2 – Média e desvio-padrão das temperaturas de acordo com as diferentes posic¸ões avaliadas em ambos os fornos,
após irradiac¸ão por 2 minutos.
Tabela 1 – Comparac¸ões múltiplas não-paramétricas entre postos médios de diferentes posic¸ões em um mesmo forno de
micro-ondas
Forno Posic¸ão Posto médio Posic¸ão
1 2 3 4 5
P1 58,5 - ns ns * ns
P2 40,63 - ns * ns
1 P3 40 - * ns
P4 13,87 - *
P5 39,43 -
P1 124,23 - ns * ns *
P2 128,43 - * ns *
2 P3 93,6 - * ns
P4 124,33 - *
P5 91,97 -
∗ Diferenc¸a signiﬁcativa (p < 0,05).
ns: não signiﬁcativa.
Tabela 2 – Crescimento bacteriano após irradiac¸ão em forno de
(anterior), P2 (látero-direita), P3 (posterior), P4 (látero-esquerda)
minutos
Ensaio Tempo 2 Te
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2
1 + + + + + + -
2 + + + + + + -
3 + + + + + + -
4 + + + + + + -
5 + + + + + + -
6 + + + + + + -
7 + + + + + + -
8 + + + + + + -
9 + + + + + + -
10 + + + + + + -
CPa + + + + + + +
CNb - - - - - - -
a Controle positivo.
b Controle negativo.micro-ondas de emissão dupla (F2) nas posic¸ões P1
e P5 (central), em func¸ão do tempo de exposic¸ão em
mpo 4 Tempo 6
P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + - - - - -
+ + + + + + + +
- - - - - - - -
t c i
b
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emissão, a partir do magnetron, possibilitando maior disponi-
bilidade de ondas dentro da cavidade e menor ocorrência de
pontos frios.
Por ter apresentado maiores níveis de temperatura em
todas as posic¸ões, o forno de dupla emissão foi utilizado
para investigar o processo de desinfec¸ão. Observou-se que
ocorreu morte bacteriana em todas as posic¸ões. A posic¸ão
látero-direita (P2) propiciou a morte de Bacillus subtilis em até
4 minutos de irradiac¸ão; enquanto nas demais posic¸ões a
morte bacteriana ocorreu em tempos superiores.
Diversos trabalhos demonstraram que a desinfec¸ão ou
esterilizac¸ão por micro-ondas é uma técnica viável1,3,4,16–19,21
que ocorre devido ao aumento de temperatura no substrato.
Uma das vantagens do aquecimento por micro-ondas face ao
método convencional é que o aumento de temperatura ocorre
no interior do objeto e não no forno, por consequência da
oscilac¸ão das moléculas de água (dipolos) contidas no proto-
plasma colocado neste campo de irradiac¸ão, de acordo com
a frequência de onda, com aproximadamente 2.450MHz ou
2,5 biliões de ciclos por segundo. Essa atividade molecu-
lar aumentada seria manifestada como calor uniformemente
distribuído pelo tecido (aquecimento de volume uniforme),
levando à inativac¸ão de microrganismos por meio da
desnaturac¸ão das proteínas e ácidos nucleicos e rompimento
da membrana e/ou estrutura intracelular, com libertac¸ão de
lipídios. Segundo Kim et al.18, fornos com potência de 2kW
resultam em maior libertac¸ão de proteínas e ADN de esporos
por afetarem a sua camada externa, dilatando-os e levando ao
rompimento de suas membranas.
A distribuic¸ão não homogénea do campo eletromagnético
pode interferir na efetividade da esterilizac¸ão por micro-
ondas. A ﬁm de evitar esse diferencial de energia, os fornos
podem possuir um ventilador de agitac¸ão na região superior
da sua cavidade ou umprato giratório na região inferior. Entre-
tanto, observa-se que, mesmo em aparelhos que possuem
esses mecanismos, objetos posicionados em determinadas
regiões alcanc¸am temperaturas menos elevadas que em
outras, devido à transferência de micro-ondas em linha reta
para a cavidade do aparelho, as quais podem não atingir o
objeto em toda a sua extensão. Buscando a uniformidade do
campo, alguns autores5,9,10,17 relataram posicionar os seus
materiais no centro do prato giratório. Entretanto, no pre-
sente trabalho observou-se que a posic¸ão central apresentou
a segunda menor média de temperatura e a posic¸ão látero-
direita permitiu a maior média (emissão dupla), resultado
semelhante ao encontrado por Culkin et al.16. Essa varia-
bilidade dentro de um mesmo aparelho e entre diferentes
aparelhospode resultar emníveis diferentesde reduc¸ãobacte-
riana e consequente falha na esterilizac¸ão15. Para Jeng et al.22,
uma variac¸ão de somente 1 a 2 cm de distância pode promo-
ver uma variac¸ão de temperatura de 4 a 5 ◦C. Essa distribuic¸ão
não homogénea do campo eletromagnético pode explicar as
diferenc¸as nos resultados de morte bacteriana observadas
entre as posic¸ões testadas.
Segundo Kakita et al.17, o efeito térmico da energia por
micro-ondas é mais intenso quando comparado à simples
exposic¸ão térmica. Estudos sugerem que existam outros efei-
tos (não térmicos) resultantes diretamente da interac¸ão do
campo eletromagnético com as moléculas e cujos mecanis-
mos não podem ser explicados somente pela ac¸ão térmica4,19.r max i lofac . 2012;53(2):90–95
Segundo Border et al.4, o possível envolvimento dos efeitos
não térmicos promoveria alterac¸ões nas moléculas intrace-
lulares, causando modiﬁcac¸ões na morfologia celular e a
sua eventual desintegrac¸ão. Como se sabe, a célula possui
alto conteúdo de água, o que explica a sensibilidade dos
microrganismos à irradiac¸ão por micro-ondas. Dessa forma,
determinada frequência de micro-ondas pode ser absorvida
por moléculas biológicas importantes como os ácidos nuclei-
cos e também causar mudanc¸as estruturais na camada mais
periférica ao redor das macromoléculas biológicas, resultando
em alterac¸ão da sua estabilidade e func¸ão e em desnaturac¸ão.
A irradiac¸ão por micro-ondas tem demonstrado ser
um método efetivo na desinfec¸ão de resinas acrílicas25,26.
Autores27 sugerem que os ciclos de desinfec¸ão por micro-
ondas não promovem efeitos deletérios nas propriedades
mecânicas de materiais para reembasamento ou resina para
base de prótese. Contudo, são necessários mais estudos para
avaliar os sucessivos ciclos de desinfec¸ão por micro-ondas,
bem como as alterac¸ões provocadas nos microrganismos pre-
dominantes em tais materiais.
Conclusões
O forno com dupla emissão gerou níveis de temperatura supe-
riores ao de emissão única.
Em ambos os fornos, as posic¸ões anterior e látero-direita
propiciaram altos níveis de temperatura.
A posic¸ão látero-direita no forno de dupla emissão propi-
ciou a morte do Bacillus subtilis em menor tempo.
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